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@ Vorrichtung zum beruhrungslosen Transportieren von Bauteilen und System zum Handhaben und Lagern 
derselben 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung 2 
zum beruhrungslosen Transportieren von beruh rungs- y 
empfindlichen Bauteilen entlang einer Transportbahn, 
wobei die Vorrichtung folgende Merkmale aufweist: Sta- 
tionar-Schallerzeugungsmittel 1 zum Erzeugen von statio- 
naren Schalldruckwellen, die geeignet sind, die Bauteile 2 
im Bereich der Schallabstrahlflache der Stationar-Schal- 
lerzeugungsmittel 1 in der Schwebe zu halten, und Be- 
schleunigungsmittel 3 oder/und BeschleunigungsmafJ- 
nahmen, die auf das Bauteil 2 eine Kraft aufbringen, wel- 
che das Bauteil 2 auf einer Bahn bewegt, die durch die 
raumlich-konstruktive Anordnung der Schallerzeugungs- 
mittel 1 vorbestimmt ist. 
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Beschreibung 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum 
beriihrungslosen Transportieren von beriihrungsempfindli- 
chen Bauteilen entlang einer Transportbahn. 

Weiterhin betrifft die Erfindung ein einheitliches System 
zum beriihrungslosen waagerechten und senkrechten Trans- 
portieren von Bauteilen in Verbindung mit dem beriihrungs- 
losen Lagern und Handhaben dieser Bauteile. 

Um Teile oder Behalter entlang einer Transportbahn be- 
ruhrungslos schweben zu lassen, sind aus dem Stand der 
Technik verschiedene Technologien bekannt. Weit verbrei- 
tet sind z. B.-Transporteinrichtungen, die Luftpolster oder 
magnetische AbstoBungskrafte nutzen. 

Jede dieser Technologien weist spezifische Betriebsei- 
genschaften auf, die je nach vorgegebenen Randbedingun- 
gen einen technologischen ProzeB storend beeinflussen kon- 
nen. 

So ist beim Transport von Wafern in Reinraumen von Be- 
deutung, daB die in den Reinraumen technologisch vorge- 
schriebene Luftstromung (Laminar-flow-Zustand) nicht be- 
einfluBt wird. Zum beriihrungslosen Transport der Wafer 
werden sogenannte Air-tracking-Systeme eingesetzt, wobei 
der Wafer auf einem Luftkissen gehalten wird. Die aus den 
Diisen des Luftkissens ausstrdmende Luft. stdrt den Laminar 
fiow-Zustand im Reinraum und erhoht somit die Gefahr, daB 
vagabundierende Partikel die Fertigungsqualitat beeinflus- 
sen. Ein weiterer Nachteil von Air-tracking-Forderstrecken 
ist die starke Verwirbelung der aus den Dusen austretenden 
Luft. So konnen z. B. Partikel, die an der Unterseite der Wa- 
fer anhaften, unkontrolliert vagabundieren und sich auch auf 
der Waferoberseite absetzen. 

Aus dem Patentdokument US 5,810,155 ist eine Trans- 
portvorrichtung bekannt, die nach dem Schalldruckprinzip 
arbeitet. Weitere Hinweise zu den Themen Schalldruck und 
akustische Levitation sind aus der nachfolgend genannten 
Literatur entnehmbar: 

Lierke, E. G.: Vergleichende Betrachtung zur beriihrungslo- 
sen Positionierung von Einzeltropfen in aerodyriamischen, 
akustischen und elektrischen Kraftfeldem. In: Forschung im 
Ingenieurwesen, Bd. 61(1995) 7/8, S. 201-216. 
Lierke E. G.: Akustische Positionierung — Ein umfassender 
Uberblick iiber Grundlagen und Anwendungen. In: Acustica 
82 (1996), S. 220-237. 

Die Vorrichtung nach US 5,810,155 weist eine Forder- 
schiene auf, an deren Anfangsabschnitt ein Schwingungser- 
zeuger (Quelle) angekoppelt ist, der den Anfangsabschnitt 
der Forderschiene so anregt, daB eine Wanderwelle entsteht. 
Die so initiierte Wanderwelle breitet sich in Forderrichtung 
entlang der Forderschiene aus. AmEndabschnittder Forder- 
schiene ist eine Vorrichtung (Senke) zur Umwandlung der 
mechanischen Energie der Wanderwelle in elektrische Ener- 
gie vorgesehen. Diese Vorrichtung verhinden soinit eine Re- 
flexion und damitein Zuriicklaufen der Wanderwelle. 

Wenn auf der Forderschiene Gegenstande liegen, werden 
diese durch das von der Wanderwelle erzeugte wandernde 
Luftpolster zwischen der Forderschiene und der Grundfla- 
che des zu befdrdernden Gegenstandes entlang der Forder- 
schiene in Richtung der Senke bewegt. Versuche haben er- 
geben, daB es prinzipiell moglich ist, mit dieser Vorrichtung 
Gegenstande zu transportieren. Von Nachteil ist jedoch, daB 
die an dem Anfangsabschnitt eingetragene Energie zur Er- 
zeugung der Wanderwelle der Forderschiene am Endab^ 
schnitl. wieder entzogen. d. h. vernichlet, werden muB. 

Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB die Amplitude 
der Wanderwelle am Endabschnitt geringer ist als am An- 
fangsabschnitt der Forderschiene, d. h., es muB durch kon- 
slruktive MaBnahinen bei der Auslegung der Forderschiene 



sichergestellt werden, daB die Amplitude der Wanderwelle 
iiber ihre Lange konstant bleibt. Dieser Nachteil ist gravie- 
rend, wenn eine Transportbahn benotigt wird, die Kurven 
aufweist und/oder sich dreidimensional im Raum erstreckt, 
5 wie z. B. eine Achterbahn. In diesem Fall ist der Aufbau ei- 
ner Forderschiene nach US 5,810,155 wirtschaftlich nicht 
mehr vertretbar und im Einzelfall auch technisch nicht mehr 
lbsbar. 

Ein weiteres Problem wird nachfolgend erlautert: Bau- 

10 teile oder Stoffe, die einen ProzeB weitgehend beriihrungs- 
los durchlaufen sollen, miissen an bestimmten Stellen z. B. 
senkrecht nach oben oder nach unten transportiert und/oder 
mittels eines Greifers in eine bestimmte Position gebracht 
werden. Weiterhin kann es erforderlich sein, die Bauteile 

15 oder Stoffe in einem Lager zwischenzulagern. 

Nach dem derzeitigen Stand der Technik ist kein System 
bekannt, das eine durchgangig beruhrungslose Technologic 
ermoglicht, in deren Rahmen die Teile oder Stoffe waage- 
recht und/oder senkrecht transportiert werden konnen und/ 

20 oder auch positioniert und gelagert werden konnen. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Technologie 
bereitzustellen, die die Nachteile der vorstehend aufgefuhr- 
■ ten Technologien vermeidet. 

Die Aufgabe wird mit Vorrichtungen nach den Ansprii- 

25 chen 1 und 2 und einem System nach Anspruch 11 gelost. 
Nach Anspruch 1 werden entlang einer Transportbahn 
Schallerzeugungsmittel angeordnet, die Schalldruckwellen 
abstrahlen, wobei die Schalldruckwellen senkrecht auf die 
Oberftache des zu befdrdernden Bauteils auftreffen und das 

30 Bauteil schweben lassen. Die Schalldruckwellen sind im 
Gegensatz zu der Vorrichtung aus der US 5,810,155 statio- 
nar, d. h., sie laufen nicht in der Forderrichtung des Bauteils, ' 
was dazu fiihrt, daB das Bauteil bei der vorliegenden Erfin- 
dung auf der Stelle schwebt. 

35 Damit die Bewegung des Bauteils in die gewiinschte For- 
der- bzw. Transportrichtung erfolgt, wird auf das Bauteil 
eine Kraft aufgebracht, die ebenfalls beriihrungslos angreift. 
, Diese Kraft kann durch unterschiedliche beriihrungslos wir- 
kende Prinzipien erzeugt werden. 

40 Nach Anspruch 2 wird die gleiche Konstruktion wie nach 
Anspruch 1 eingesetzt. Der einzige Unterschied besteht 
darin, daB die Bauteile in einem Schwingungsknoten der 
Schallwelle, d. h. in einem groBeren Abstand von der 
Schaiiaustrittsllache, schweben, wahrend die Bauteile bei 

45 der Erfindung nach Anspruch 1 durch den sogenannten Nah- 
feld-Schalldruck gehalten werden. 

Der Nahfeld-Schalldruck ermoglicht es, bei gleichern 
Energieeinsatz groRere Massen zu transportieren. 

Es ist fiirden Fachmann klar, daB die geometrische Form 

50 und das Material der zu transportierenden Bauteile bei der 
konstruktiven Auslegung der Schallerzeugungsmittel zu be- 
riicksichtigen sind. 

Der besondere Vorteil der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung nach den Anspriichen 1 und 2 besteht darin, daB die 

55 Vorrichtung zur Erzeugung des Schwebezustandes von den 
Mitteln zur Erzeugung des Vorschubs der zu transportieren- 
den Bauteile vollstiindig entkoppelt ist. Dadurch konnen die 
Transportbahnen beliebige Fonnen aufweisen. d. h., es kon- 
nen nahezu beliebige dreidimensionale und mehrfach ge- 

60 kriimrnte Raumkurven erzeugt. werden, wie sie z. B. von ei- 
ner "Achterbahn" (roller-coaster) bekannt sind. 

Diese Moglichkeil ist vollstandig ausgeschlossen, wenn 
eine Transportbahn nach dem herkbmmlichen Wanderwel- 
lenprinzip gemaB US 5,810,155 eingesetzt werden sollte. da 

65 die Transportbahn eine vorbestimmte Eigenfrequenz auf- 
weisen muB, durch die cine vorbestimmte konstruktive Aus- 
geslaltung festgelegt ist. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB die zu transporlie- 
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renden Bauteile und Stoffe mit einstellbarer Geschwindig- 
keit bewegt werden konnen. Im Gegensatz zum Wanderwel- 
lenprinzip nach US 5,810,155 konnen die Bauteile auf der 
erfindungsgemaBen Vorrichtung auch angehalten oder ruck- 
warts transportiert werden, was sowohl fur alle auf der 5 
Transportschiene schwebenden Bauteile, als auch fur ein 
einzelnes ausgewahltes Bauteil moglich ist. 

Nach Anspruch 3. werden als Beschleunigungsmittel 
Schalldruckerzeugungsvorrichtungen eingesetzt. Diese Be- 
schleunigungsmittel sind nahezu verzogerungsfrei ansteuer- 10 
bar, so daB eine sehr genaue Regelung der Transportge- 
schwindigkeit der Bauteile moglich wird. 

Nach Anspruch 4 werden als Beschleunigungsmittel 
Luftblasdiisen oder Gasdiisen eingesetzt. Diese Beschleuni- 
gungsmittel sind sehr preisgilnstig und konnen dort einge- 15 
setzt werden, wo austreteride Luft oder Gas keine uner- 
wiinschten Nebeneffekte erzeugen. 

Es ist fiir den Fachmann klar, daB auch Saugdiisen als Be- 
schleunigungsmittel eingesetzt werden konnen. Diese haben 
den Vorteil, daB die umgebende Luft nicht so stark aufgewir- 20 
belt wird, wie es bei Blasdiisen der Fall ist. 

Nach Anspruch 5 werden Beschleunigungsmittel einge- 
setzt, die nach dem Prinzip der elektrostatischen Anziehung 
oder AbstoBung wirken. Diese Beschleunigungsmittel sind 
gut regelbar und ebenfalls preisgunstig. 25 

Nach Anspruch 6 werden Beschleunigungsmittel einge- 
setzt, die nach dem Prinzip der elektromagnetischen Anzie- 
hung oder AbstoBung wirken. Diese Beschleunigungsmittel 
sind ebenfalls gut regelbar und preisgunstig. Sie konnen je- 
doch nur bei Teilen oder Stoffen eingesetzt werden, die ju 
durch Magnetkrafte beeinfluRbar sind. 

Nach Anspruch 7 werden Beschleunigungsmittel einge- 
setzt, die nach dem Prinzip des "Wirbelstrom-Linearmotors" 
wirken. Diese Beschleunigungsmittel erzeugen in elektrisch 
leitenden Teilen nach dem Fachmann bekannten Prinzipien 35 
einen Wirbelstrom mit einem Magnetfcld. Dieses Magnet- 
feld wird von auBeren Magnetfeldem beeinfluBt, wodurch 
auf das zu transportierende Bauteil eine Vortriebskraft auf- 
gebracht wird, die einen Vortrieb des Bauteils in die ge- 
wiinschte Transportrichtung bewirkt. 40 

Nach Anspruch 8 ist die Transportbahn abschiissig, so 
daB als Beschleunigungsmittel die Gravitationskraft ver- 
wcndet wird, so daB eine besonders kostengiinstige Trans- 
portvorrichtung aufgebaut werden kann. 

Nach Anspruch 9 sind neben der Transportbahn, d. h. vor- 45 
zugsweise seitlich, Begrenzungsvorrichtungen vorgesehen, 
die ein seitliches Abgleiten der zu transportierenden Teile 
verhindern. Die Begrenzungsmittel konnen auf zwei prinzi- 
piell unterschiedliche Arten wirken: 

Wenn die Begrenzungsmittel eine Druckkrafl erzeugen, 
werden sie auBerhalb der Transportbahn so angeordnet, daB 
die von ihnen erzeugten Druckkrafte von auBen auf die zu 
transportierenden Teile drticken, um diese nicht von der 
Transportbahn abgleiten lassen. 

Wenn die Beschleunigungsmittel eine Zugkraft erzeugen, 55 
werden sie so angeordnet. daB die von jhnen erzeugten Zug- 
krafte die zu transportierenden Teile auf der Transportbahn 
halten, d. ti. vorzugsweise auf die Bahnmitte zentrieren. 

Nach Anspruch 10 konnen die Begrenzungsvorrichtun- 
gen so angeordnet werden, um gleichzeitig als Beschleuni- 60 
gungsvorrichtungcn zu wirken. 

Nach Anspruch 11 wird ein System zum beriihrungslosen 
waagerechten und senkrechten Transportieren, Lagern und 
Handhaben von Bauleilen beansprucht, wobei das System 
nachfolgende Komponenlen aufweist: 65 

a. eine Vorrichiung nach den Anspriichen 1 oder 2 
und/oder 
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b. eine beruhrungslos wirkende Vorrichtung zum 
senkrechten Transportieren und/oder 

c. eine beruhrungslos wirkende Vorrichtung zum 
Handhaben und/oder 

d. eine beruhrungslos wirkende Vorrichtung zum La- 
gern. 

Der besondere Vorteil des erfindungsgemaBen Systems 
besteht darin, daB die Transport-, Handhabe- und Lagervor- 
richtungen durchgangig beruhrungslos und nach der glei- 
chen Technologie (Schalldruck) arbeiten. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen in Verbindung mit beigefugten schemati- 
schen Zeichnungen naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine Prinzipdarstellung einer ersten Ausfuh-' 
rungsform der Erfindung. 

Fig. 2 zeigt eine Prinzipdarstellung einer zweiten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung. 

Fig. 3 zeigt eine Prinzipdarstellung mit einer ersten Sei-" 
tenfiihrung. 

Fig. 4 zeigt eine Prinzipdarstellung mit einer zweiten Sei- 
tenfuhrung. 

Die Erfindung wird 1 nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und beigefugten schematischen Zeichnun- 
gen naher erlautert. 

Die Fig. 1 zeigt eine Reihe von Schallquellen 1, die 
SchalLschwingungen gegen ein flaches Bauteil 2 richten, so 
daB das Bauteil auf Grund des erzeugten Schalidrucks iiber 
den Schallquellen 1 im Abstand a schwebt. Die GroBe des 
Abstandes a ist von der Energie der Schallquellen und dem 
Gewicht des Bauteils abhangig. Mit den Pfeilen 3 ist die 
Kraftrichtung einer beruhrungslos wirkenden Beschleuni- 
gungsvorrichtung (nicht gezeigt) angegeben. Diese Be- 
schleunigungsvorrichtung kann vorzugsweise ebenfalls eine 
Schallquelle sein. Die auf das Bauteil einwirkenden Krafte 
bewirken eine Bauteilverschiebung in Richtung B- 

Die Fig. 2 zeigt ebenfalls eine Reihe von Schallquellen 1, 
die SchaLlschwingungen gegen ein flaches Bauteil 2 richten, 
so daB das Bauteil auf Grund von stehenden Levitations- 
schallwellen uber den Schallquellen 1 im Abstand b 
schwebt. Der Abstand b ist groBer als der Abstand a nach 
Fig. 1. Diese Anordnung weist eine geringere Tragkraft auf 
und ist daher nur fiir leichtere Objekte geeignet. Die- Be- 
schleunigung des Bauteils bzw. der Antrieb erfolgt analog 
zuFig.la. 

Die Fig. 3 zeigt eine Anordnung zur Zentrierung des zu 
befordemden Bauteils 2 mittels der Schwinger (Schallquel- 
len) 1. Bei dieser Vorrichtung verlauft die Forderrichtung in 
die Blattebene hinein, d. h., auf jedem Schienenabschnitt 
sind vier Schwinger 1 nebeneinander angeordnet. Die 
schrag angestellten Zusatzschwinger 4 bewirken eine Zen- 
trierung des Bauteils und verhindern somit ein seitliches 
Abgleiten. 

Die Fig. 4 zeigt die gleiche Anordnung wie Fig. 3. An- 
stelle der schrag angestellten Zusatzschwinger 4 in Fig. 3 
werden die auBeren Schwinger la lediglich schrag gestellt 
und bewirken somit ebenfalls eine Zentrierung des Bauteils 
2. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum beriihrungslosen Transportieren 
von Bauleilen (2) auf einer Bahn, wobei die Vorrich- 
tung die nachfolgenden Merkmale aufweist: 

- Stationar-Schallerzeugungsmittel (1) zum Er- 
zeugen von stationaren Schalldruckwellen, die ge- 
eignet Sind, die Bauteile (2) im Bereich der 
Schallabstrahlflache der Sl.ationar-Schallerz.eu- 
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gungsmittel (1) in der Schwebe zu halten, und 

- Beschleunigungsmittel (3) oder/und Beschleu- 
nigungsmaBnahmen, die auf das Bauteil (2) eine 
Kraft aufbringen, welche das Bauteil (2) auf einer 
Bahn bewegt, die durch die raumlich-konstruktive 
Anordnung der Schallerzeugungsmittel (1) vorbe- 
stimmt ist. 

2. Vorrichtung zum beriihrungslosen Transportieren 
von Bauteilen (2) auf einer Bahn, wobei die Vorrich- 
tung die nachfolgenden Merkmale aufweist: 

- Stationar-Schallerzeugungsmittel (1) zum Er- 
zeugen von stationaren Schall-Levitationswellen, 
die geeignet sind, die Bauteile (2) in einem ausge- 
wahlten Knotenpunkt der Schallwellen in der 
Schwebe zu halten, und 

- Beschleunigungsmittel (3) oder/und Beschleu- 
nigungsmaBnahmen, die auf das Bauteil (2) eine 
Kraft aufbringen, welche das Bauteil (2) auf einer 
Bahn bewegt, die durch die raumlich-konstruktive 
Anordnung der Schallerzeugungsmittel (1) vorbe- 
stimmt ist. 

3. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsmittel (3) 
Schallquellen sind. 

4. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsmittel (3) 
Luftdiisen oder Gasdiisen sind. 

5. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsmittel (3) 
nach dem Prihzip der elektrostatischen Anziehung oder 
AbstoBung wirken. 

6. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsmittel (3) 
nach dem Prinzip der elektromagnetischen Anziehung 
oder AbstoBung wirken. 

7. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Beschleunigungsmittel (3) 
nach dem Wirbelstrom-Prinzip wirken. 

8. Vorrichtung nach den Anspriichen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Transportbahn abschiissig ist 
und als Beschleunigungsmittel die Gravitationskraft. 
verwendet wird. 

9. Vorrichtung nach eineni der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Transport- 
bahn Begrenzungsvorrichtungen (la, 4) aufweist, die 
ein seitliches Abgleiten der zu transportierenden Teile 
(2) verhindem, wobei 

- die Begrenzungsvorrichtungen (4) nach den 
Prinzipien' der Beschleunigungsvorrichtungen 
nach den Anspriichen 3 bis 7 arbeiten, 

- seitlich neben der Transportbahn angeordnet 
sind und 

- eine in Richtung der Transportbahn wirkende 
Kraft erzeugen, die groB genug ist, um das seitli- 
che Abgleiten der zu transportierenden Bauteile 
zu verhindern 

10. Vorriqhtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Begrenzungsvorrichtungen (la) so 
angeordnet sind, um gleichzeitig als Beschleunigungs- 
vorrichtungen zu wirken. 

11. System zum beriihrungslosen waagerechten und 
senkrechten Transportieren, Lagern und Handhaben 
von beriihrungsernplindlichen Teilen und/oder Slotfen, 
wobei das System nachfolgende Komponenten auf- 
weist: 

- eine Vorrichtung nach den Anspriichen 1 oder 2 
und/oder 

- eine Vorrichiung zum senkrechten Transporlie- 
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ren nach dem Prinzip der Vorrichtungen nach den 
Anspriichen 1 und 2 und/oder 

- eine Vorrichtung zum beriihrungslosen Hand- 
haben nach dem Prinzip der Vorrichtungen nach 
den Anspriichen 1 und 2 und/oder 

- eine Vorrichtung zum beriihrungslosen Lagern 
nach dem Prinzip der Vorrichtungen nach den An- 
spriichen 1 und 2. 
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